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二 成分混合流体の 対流運動 広 島大 ・理 　八 幡英雄

　 前 回 に 続 い て 二 枚 の 平 行 水 平 平板 間 に 閉 じ込 め られ た 二 成 分 混合 流 体 を 下 か ら加 熱

した と き発生 す る Rayleigh−B6nard 対流 に っ い て 行 な っ た 模型 計 算 を報 告 した 。 熱伝 導 ・

成 分 濃 度 拡 散状態 （Convection−free　state ）か らの 体 系 の 乱 れ を 記述 す る 流 体 速度 を u 、

温 度 をθ、 成 分 濃 度 を Xl とす る 。 対 流 の 空 間 パ タ ー ン と して 2 次 元的 ロ ー ル を 仮定 し 、

垂 直方 向 に z 軸 、
ロ ー ル 軸 に 垂 直 方 向 に x 軸 を と り、y軸 （ロ ー ル 軸）方 同 に は 場 は 一 様

とす る 。 こ の と き速度場 は 流 れ 関数Φを 用 い て 、 u ＝ （一∂
。
Φ

，
0

，紘Φ）と表 さ れ る 。 こ れ を

用 い る と 場 の 量Φ
，
θ

，η
＝ xl 十 （ry211））θに た い す る 運 動方 程式 は Boussinesq近 似 で 次 の

よ う に 書 か れ る：

∂t △2 Φ 十 σ △晝Φ 一 σ｛（1十 S）∂鐔
θ一3∂

＝ η｝＝
一
（∂置

Φ）（∂z △ 2 Φ）十 （∂z Φ）（Ox△ 2 Φ）（1）

∂te
− △2θ

一
」配α （∂＝

Φ）＝ （∂z Φ）（紘θ）一 （∂x Φ）（∂z θ）

∂tη
一 △2θ

一 L △ 2 η
＝ （∂｝Φ）（∂hiη）一（∂llΦ）（∂． η）

（2）

（3）

こ こ で △2 ＝ 壕十 ∂？で あ る 。 係数 に 現 れ る パ ラ メ ー
タ は 、ぬ が Rayleigh数 、σ ＝ v／κ

が Prandtl 数 、　 L ＝ D1 κ が Lewis数 、　S は 分 離 比 を 表 す 。 但 し v は 動 粘性 率 、 κ は 温 度 伝

導率、D は 成分 Xl の 濃度拡散率、72は Soret係数で あ る 。 上 記 方程式 は 長 さ を d 、時間

を d2／κ 、 温度 を κ μ んα ♂ を 単位 に して 無次 元 化 して あ る （d は流 体 層 の 厚 さ 、 α は 体 積 膨

張 率 、g は 重 力加 速 度 を 表 す ）。　 x 軸 方 向 の 境 界条 件 は 周 期的 と す る 。
一 方 変数 z の 領 域

を （
− 112

，
112）と し て 、 境 界 z ＝ 士 1！2 で u に 滑 り な し 、 θに 等 温 的 、 ηに 不 透過 の 条 件

を 課 す ：

Φ ：＝ ∂z Φ ＝ θ ＝ ∂z η
＝ 0 （4）

研究会で は （1）〜 （3）に Galerkin法を 適用 し て 導い た常微分方程式 系を 、 適 当 な 初 期条

件の も と で 数 値積 分 して 解 の 挙 動 を し ら べ た 結 果 を報 告 した 。 まず 、 各場 の 量Φ
，
θ

， ηを

境 界条 件 を 満 た す 直交 関 数 系 の 有限 和 で 次 の よ うに 近 似表現 す る ：
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　 　 　 　 　 　 　 　 ム　 ハr

　　Φ（x ，
z

，り＝ ΣΣ｛Pl，・，。 。ω ・… ［（2e− 1）・x］9n 。 （z）＋ P− ・！，。 。 （オ）・i・【（2e　一　1）ax ］
　 　 　 　 　 　 　 ど＝1 鴨 ＝ 1

　　 × Pne（z）→−Pl　
，t，no （オ）cos （2乏αx）〜ρno （z）十 ・PL1，’，π o （舌）sin （2乏αx ）〜ρno （z）｝

　 　 　 　 　 　 　 　 N 　　L

　　θ（x ，
z

，
オ）＝ Σ［Σ｛T・・

，
t

，
。 。（オ）・。・［（2e

− 1）・・］Xn。（・）
　 　 　 　 　 　 　 n ≡ 1t ＝ 1

　　 十TL1
，
，，t、e （りsin 【（2ゼー 1）ax 】Xne（x）十 Tl　

，
t

，
no （のCQS （24ax）Xno（x ）

　　 ＋T− 、
，
t

，
。。ω ・in（2乏ax ）Xn 。（Z）｝＋ T

・　，・、。 。 （オ）Xn 。 （・）1
　 　 　 　 　 　 　 　 N 　　L

　　η（x ，
z

，
t）＝ Σ［Σ｛E1，’，。 。（オ）cos ［（2e− 1）ax ］iln。 （z）

　 　 　 　 　 　 　 n ＝ 1 ’＝ 1

　　 十 E＿1
，
’，ne （t）s量n［（2e − 1）ax 】ψη c（z）十 El

，t，no （t）cos （2eax）ψπ o （z ）

　　 ＋E ＿1
，
t

，
no （t）sin （2eax）Cbno（z）｝＋ ・El，o，no （オ）thne（z）1

こ こ で 、α は ロ ー ル の 波数 、 添 字 ε 、

（5）

（6）

（7）

　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 o は 対 応 す る 展 開 関 数 が そ れ ぞ れ 偶 関 数 、 奇 関 数

で あ る こ と を示 す 。 計算 に 用 い た 関数 系 は 領 域 （−1／2，
1！2）で 定 義 さ れ た 次 の 固 有値 方

程 式 の 固 有 解 で あ る 。

　　 （∂ll4一 α蓋）幹 n
＝ o

，　9n（±112）＝ ∂begn（± 1／2）＝ o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

　　 （∂豪十 角諱）ψπ　： 0
，　0x　Cbn（±1！2）＝ 0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

　　 （壕十 競）Xn ＝ o
，
　 Xn（土 112）＝ o　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （10）

但 しα n ， β” ，   は 各固有値 を 表す 。 打切 り項数 L ＝ 2
，
N ＝ 2 と して Galerkin法 を もち

い る と 、 全体 で 52 変数 の 常 微 分方 程 式 系 を 得 る 。

　 二 成分混 合流 体で は 分離比 が 一1 ＜ S ＜ 0 の と き 、

一 成分 流体の 場合 と は 異 な っ て 、

R α を上 昇 した と き convection −fTee状態か ら発生 す る 対流 が 時 間振動 を 伴 い うる
1）

。 具 体

的 計 算 は Bensimon らの 円 環 状容 器 で の 実験 と同 じ パ ラ メ ー
タσ ＝ g．7，

　L　i＝ 0．0068
，
　S ニ

ー0266
，

α ＝ 2．86 に 対 して 行 な っ た
2 ）

。 比 Rayleigh数 を r ＝ Ra ！（R α）c ，（、配a ）。
＝ 1708

で 定 義 す る と 、 r を 上 昇 して い くと き r ＝ L38 で 体 系 は sul ）critical 　Hopf分 岐 を起 こ し
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て 振 動 解 が 発 生 す る 。 こ の 振 動 解 は 時 間 の 経 過 と と も に 振 幅 を 増 加 して 、 有 限 振 幅 の

平 行 ロ
ー ル の x 軸方 向 へ の 進 行 波 解 に 収 束 して い く。 こ の 時 閼 振 動 の ス ペ ク トル の 計

算 に よ り こ の 解 は 2 個 の 基 本 振 動 数 を 含 む 準 周 期 的運 動 で あ る 。 r を 増加 し て い く と 、

r ＝ 1．5 で は ス ペ ク ト ル に 非 周 期 的成 分 が 現 れ 、 さ ら に 進 行 波 の 進 行方 向 の 逆 転 が 不 規

則 的 に 起 こ る こ と が 見 出 さ れ た 。 こ の 現 象 の 原 因 を 明 らか に す る た め 、 回 転 ス ペ ク ト

ル （rotary 　spectrum ）を 言十算 して み た
3）

。 展 開 （5）に 現 れ る 代表 的 な モ ー ド振 幅 姻f）＝

コPl，1，1e（t）， y（t）＝ P．−1，1，1。 （t）t
，
： 対 して 複素 振 幅 z（t）＝ ・ 　x （t）十 iy（t），

t ＞ 0；z（t）　＝ ＝　o
，
t く 0 の

フ ー リ エ 変 換 Z ±（f）＝ κ
゜

1（t）exp （：F2πift）dtを 計 算 し 、 対応 す る反 時 計 回 り ・ 時 計 回

り ス ペ ク ト ル P
±（f）＝ 〈（1／T）1z土 （∫）12＞を 求め る （こ こ で 、 T は 時系列の 長 さ 、 括 弧 は 集

団 平均 を 表す ）。 Φ（x ，
t）〜 x （t）cos （ax ）十 y（t）sin （ax ）で あ る か ら 、

・（x ，
t）　・v 　se　f，

°°

［z ＋（f）・xpi （・・∫・… ）・ Z − （f）・xpi （・・ft＋ a ・・）］・df （ll）

と な り、P ±（f）は そ れ ぞ れ x 軸 の 正 負 の 方 向 に 進 行 す る波 の ス ペ ク ト ル 強 度 を 表 す 。 計

算 の 結果 に よ る と 、
ロ ー ル が 一 方 向 へ driftして い る と き に も 、 そ れ と反 対 方 向 へ の drift

の ス ペ ク ト ル 成分 は 振幅 は 小 さ い が 存在 して い る 。 した が っ て こ れ が 進 行方 向 逆 転 の 種

に な っ て い る と考 え られ る 。 但 し現実 の 二 成 分混 合流体 の RB 対 流 で は こ の 計 算 が 示 す

よ うな 非 周 期 的振 動数 成 分 を 含む 進 行波 や 、 進 行 波 の 進行 方 向 の 逆 転 な ど は 観 測 さ れ て

い な い
。 こ れ らは 今 扱 っ て い る 模型 に お い て 展 開 （5）〜 （7）の モ ー ド項 数打 切 りが 適 切

に 行 な わ れ て い な い こ と に よ る 結 果 と考 え られ る 。 進 行波 の 進 行 方 向 の 逆 転 は 他 の 種 類

の 流 体 系 で は 、 実験 や 計 算 機 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ っ て 見 出 さ れ て い る
4）・

5）
。
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